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SUMMARY 
The purpose  of the present study was to establish  the  effect of 
fertilization  on the growth of mature pine stands growing on pine swamps.  
Particular  attention  was given to the problem whether  the capability of  
recovering of trees can be  determined  in  advance  by  the help of various  
measurable  characteristics. 
The study was carried  out at North  Satakunta  Forest Experimental Station  
of the Finnish  Forest Research  Institute. At the  station two fields have been  
established  for forest fertilization  experiments in  a mature  pine stand  in a 
pine swamp  area. One of  the fields  has  been  drained  without  ordinary draining 
ditches, where  as the other was drained  employing 4-3-m. ditch spacing (Fig. 1), 
Fertilization  was carried  out on June 1962. 600  kg of "Y-fertilizer  for  peat  
lands", which contains  16 % nitrogen (N), 20 % phosphorus and 8 % 
2 
potassium (KgO)  was  applied.  
On both of the fields  two sample plots were established  for the purpose  
of the investigation, one of which  was fertilized  and the other not (Pig. 1). 
Table  1 offers data  on the growing stock on the  sample plots.  
Table  2 presents the total stand  increment  on the sample plots. On the  
basis  of the  change in  the growth per  cent it can be estimated that the probable 
addition  in growth achieved  through fertilization  in the course  of five years  
is 2.7 solid  cv.m. in  the area drained  without  ordinary draining ditches and  
3.5 solid  cv.m. in  the  area drained  employing 4-3-m. ditch spacing. 
The trees growing on  the  sample  plots were felled during the  period 
October 16-31, 1967. The data obtained  from  measurements  on these  trees -  276 
in  all  -  were transferred  onto punch cards, whereafter, by means of covariance  
analysis, the dependence of tree growth after fertilization  on various  factors 
was examined.  
The dependent variables  were  as follows:  
= height growth during five years (1963-1967) immediately following 
fertilization, cm.  
= diameter growth at breast  height after fertilization  (cf. mm. 
Yj 
=
 diameter growth at 
6-m.
 height after fertilization  (cf. mm.  
= volume  growth after fertilization  (cf. cv.m.  
The independent variables  were as follows:  
= breast  height diameter  with  bark  at  the moment of fertilization  (i.e., the 
present diameter  -  the increment  of the last five years)
,
 mm. 
Xp  = height at the moment  of fertilization  (i.e., the  present  height 
-
 the  heigh 
growth of the  last five years), dm. 
Xj  = age  (the number  of annual  rings at 0.1  m  above  the  ground),  years.  
= diameter growth at breast  height during the last  five years  prior  to 
fertilization (1958-1962) including the year  of fertilization, mm. 
= diameter growth at 6-m. height before  fertilization  (cf. , mm. 
Kg  = height growth prior  to fertilization  (cf.  X^) ,  cm.  
Xy  =  volume  growth prior to fertilization  (cf.  X^) , cv.m. 
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There were two classes as follows:  
Class  1  = drainage 
-  without  ordinary draining ditches  
-  with  ordinary draining ditches  
Class 2 = fertilization  
-
 unfertilized  
- fertilized  
The results  from the study reveal  that fertilization  improved, the  growth 
of the mature  pine trees to  a great degree. The difference  in  the drainage 
conditions  in  the stands of study affected the response  to fertilization  to  a 
small  degree only; this circumstance  points to the  possibility  that the  drainage 
employed using 4-3-m. ditch spacing has  been  ineffective. The result  agrees with  
those of previous investigations which have  indicated  that optimum ditch spacing 
is less than 20 m. in  pine swamps  poor  in  nutrients  (Paavilainen, 1966, Huikari  
and  Paarlahti,  1967). 
Among the  Seven  variables studied  only the age of the trees did  not explain 
post-fertilization  growth. The best independent variable  was the height growth 
prior to fertilization  that exhibited  a highly significant positive correlation  
with  post-fertilization  height growth, diameter  growth at breast height and  volume  
increment.  The next best  independent variable  was the volume  increment  prior to 
fertilization  even if it  did  not correlate with  the post-fertilization  height 
growth. 
These  results  point to the possibility  that the capability of revival  of 
mature  pine trees growing on pine swamps  can be  estimated on the basis of their  
height growth. Trees with  a good height growth give the  fastest and strongest 
response  to fertilization (Fig. 2). According  to the present study, the revival  
of the diameter  growth in the  upper  part  of the  trunk, at a height of six  meters,  
does not correlate  with the height growth prior to fertilization.  
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JOHDANTO 
Muun  muassa Multamäen (1916, 1925), Lukkalan  (1929,1937,  
1951) ja Heikurainen  & Kuuselan  (1962) tutkimukset osoitta  
vat, että suotyypin ohella puiden ikä  ja koko  vaikuttavat  ratkaisevasti niiden  
kasvun  ojituksen jälkeiseen elpymiseen. Nuorten  puiden kasvu  elpyy  nopeammin ja 
voimakkaammin  kuin  vanhojen puiden kasvu  suotyypin ollessa  sama. On myös  todettu, 
että pienten puiden elpymiskyky  on parempi kuin  suurten. Niinpä Heikurai  
nen & Kuuselan  (m.t.)  mukaan ojitus  ei  yleensä vaikuta  12 m:ä pi  
tempien puiden pituuskasvuun. 
Lannoitus  aiheuttaa suon tuottokyvyssä  samansuuntaisen  parannuksen kuin  oji  
tus. On tämän vuoksi  mahdollista, että myös lannoituksesta  johtuva puuston kas  
vun elpyminen on  sitä heikompaa, mitä huonompi suotyyppi on sekä mitä vanhempia 
ja kookkaampia puut ovat. Uudistuskypsyyden saavuttaneissa  vanhoissa  rämemetsissä 
saattaa lannoituksen  vaikutus puuston kasvuun  olla  niin  vähäinen, ettei niiden  
lannoittaminen  ole  lainkaan  kannattavaa.  Tätä käytännön lannoituskohteiden va  
linnassa  tärkeää  kysymystä  valaisevia  tutkimustuloksia  ei kuitenkaan  ole  Suomes  
sa julkaistu. 
Tässä tutkimuksessa  pyritään selvittämään,  miten  päätehakkuuiässä olevan  
vanhan  rämemännikön  kasvu elpyy lannoituksen  vaikutuksesta.  Erityisesti  on tut  
kittu,  voidaanko  puiden elpymiskyky  päätellä ennakolta niistä  mitattavien  eri  
laisten tunnusten avulla.  
Tutkimuksen  käsikirjoituksen  ovat tarkastaneet  professorit Olavi  
Huikari  ja Kullervo  Kuusela. Aineiston  laskentakäsitte  
lyssä  ovat avustaneet  metsänhoitajat Seppo Kaunisto  ja Heik  
ki Ravela sekä kenttätöissä metsäteknikko Matti Mäkitalo 
ja kenttämestari Esko Mansikkaviita. Esitän  heille  parhaat 
kiitokseni.  
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TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN 
Tutkimus suoritettiin  met säntutkimuslaitoksen Fohjois-Satakunnan tutkimus  
aseman alueella  Karvian Alkkiassa.  Alueelle  perustettiin vuonna  1962 kaksi  metsän  
lannoituskoekenttää, jotka kumpikin sijoitettiin  päätehakkuuiässä olevaan  vanhaa» 
rämemännikköön. Toinen  tutkimusmetsiköistä on ojitettu v. 1937 käyttämällä 43 m:n 
levyisiä  sarkoja, jota paitsi se on myös aikaisemmin  suoritetun  valtaojituksen 
vaikutuksen piirissä.  Toisessa tutkimusmetsikössä ei ole  sarkaojia, minkä vuoksi  
ojitusteho on erittäin heikko  ja perustuu yksinomaan 50-100 m:n päässä  alueesta  
sijaitsevien tienojien ja muiden  vielä kauempana olevien  valtaojien kuivatta  
vaan vaikutukseen. Edellisestä tutkimusmetsiköstä  käytetään  tässä tutkimuksessa  
nimitystä  sarkaojitettu  tupasvillaräme ja jälkimmäisestä  valtaojitettu tupasvil  
laräme (kuva 1). Suotyyppi on kummallakin  alueella  isovarpuinen tupasvillaräme. 
Tutkimusta varten  valittiin  sekä sarkaojitetun että valtaojitetun rämeen 
koekentältä  kaksi  koealaa, joista toinen  oli  lannoitettu  ja toinen  lannoittamaton.  
Koealat  pyrittiin  valitsemaan  puustonsa puolesta samanlaisiksi,  mutta kuten tau  
lukosta  1 selviää,  tämä ei ollut  täysin mahdollista.  
Lannoitus  suoritettiin  sarkaojitetulla alueella  12.-14.6.1962 ja valtaoji  
tetulla  alueella  26.6.1962. Lannoitteena  käytettiin  600  kg/ha  metsäÄ Y-lannosta 
suomaille, joka sisältää  16 % typpeä (N),  20 %  fosforia ja 8 % kaliumia 
(k
2
o). 
Puuston  kokonaiskasvu  tutkituilla  koealoilla  selviää taulukosta  2. Oletta  
malla, että kasvuprosentin muutos  valtaojitetulla alueella  2.7 %:sta 4.1 %:in ja  
sarkaojitetulla alueella  4.1 %:sta 4.7 %:in johtuu lannoituksesta, voidaan  laskea 
lannoituksen  aiheuttama  todennäköinen kasvunlisäys  tutkimusmetsiköissä. Tuloksek  
-3 3 
si  saadaan  valtaojitetulla rämeellä  2.7 k-m ja sarkaojitetulla rämeellä 3.5 k-m  
viiden  vuoden  aikana.  Nämä kuutiomäärät voidaan  vielä muuntaa  puutavaralajeiksi 
taulukossa  1 esitettyjen lukujen perusteella, jolloin lannoituksesta  johtuva kas  
vun lisäys  vastaisi  seuraavia  puutavaramääriä. 
Ainespinotavaraa, p-m /ha  Halkoa, p-nr/ha 
altaojitettu räme  3.1  0.2 
arkaojitettu räme  4-.9 0.3 
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Tutkittavien koealojen puut kaadettiin  16.10-31.10.1967 välisenä aikana. 
Jokaisesta  puusta tehtiin  runkoanalyysi (Metsänarvioimis en... 
I  960), jonka avulla  selvitettiin puiden nykyinen sekä  5 vuotta aikaisempi ja  
10 vuotta aikaisempi kuoreton  kuutiomäärä. Runkoanalyysiä varten  sahattiin  kie  
kot 0.1, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 jne. metrin korkeudelta  maanpinnasta 
lukien.  Myös puiden kuorellinen  rinnankorkeusläpimitta sekä pituus ja viimeis  
ten 5 ja 10 vuoden  pituuskasvu mitattiin. Kiekoista  selvitettiin viimeisten  5 
ja 10 vuoden  paksuuskasvu  1.3 metrin  ja 6.0 metrin  korkeudelta.  Puiden  ikä 
oaatiin  laskemalla  vuosilustojen lukumäärä 0.1 m:n korkeudelta  otetusta kiekos  
ta. Tämän  lisäksi  mitattiin  koealoilta  hakkuussa  kertynyt puutavaramäärä pino  
kuutiometreinä. 
Mittaustulokset,  joita oli  kaikkiaan 276  puusta, siirrettiin  reikäkorteil  
le, minkä jälkeen kovarianssianalyysiä  hyväksi  käyttäen  selvitettiin  lannoituksen  
jälkeisen puuston kasvun  riippuvuus eri tekijöistä. Laskenta  tapahtui Taltion 
tietokonekeskuksessa. 
Selitettäviä  muuttujia olivat: 
=  Pituuskasvu 5 vuoden  aikana  lannoituksen  jälkeen (1963-1967),  cm 
[g = Paksuuskasvu  1.3 m:n korkeudella  lannoituksen  jälkeen (vrt. n®» 
= Paksuuskasvu  6.0 m:n korkeudella  lannoituksen  jälkeen (vrt. mm 
r
4
 =  Kuutiokasvu  lannoituksen  jälkeen (vrt.  Y^),  ts? 
Selittäviä muuttujia olivat:  
= Kuorellinen  rinnankorkeusläpimitta lannoitettaessa  (nykyinen läpimitta -  
paksuuskasvu  viimeisten  5 vuoden  aikana),  mm  
= Pituus  lannoitettaessa  (nykyinen pituus -  pituuskasvu viimeisten  5  vuoden  
aikana),  dm  
= Ikä (vuosilustojen  lukumäärä  0.1 m:n korkeudella  maasta), v  
= Paksuuskasvu  1.3 m:n korkeudella  5 vuoden  aikana  ennen lannoitusta (1958-1962) 
lannoitusvuosi  mukaan  lukien, mm  
= Paksuuskasvu  6.0 m:n korkeudella  ennen lannoitusta  (vrt. mm 
[g = Pituuskasvu  ennen  lannoitusta  (vrt. cm 
y  =  Kuutiokasvu  ennen  lannoitusta (vrt. 
v?  
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Luokkia  oli  seuraavat  kaksi:  
Luokka 1 = ojitus  
-  ei sarkaojitusta,  valtaojitettu 
-  sarkaojitettu 
Luokka  2 = lannoitus  
-  ei lannoitusta 
- lannoitettu 
TULOKSET 
Saadut  tulokset  esitetään asetelmien  muodossa, joista selviää'  eri  tekijöi  
den  välisen regression merkitsevyys  F-testin mukaan  sekä myös riippuvuussuhdetta 
osoittavat yhtälöt. F-arvojen merkitsevyydet  ovat:  
Pituuskasvu  
Lannoituksen jälkeinen pituuskasvu on riippuvainen selittävistä muuttu  
jista seuraavasti:  
> 11.0 erittäin merkitsevä (**#]  
> 6.7 merkitsevä  (#*)  
> 3.8 melkein  merkitsevä (*)• 
F-arvot 
Regressio  .02546048 
-  " - Y 
*2 6.1528221*  
-
 M 
-
 T 
3 
.12058733 
-
 n 
-
 Y 
H .01239471 
-  n 
-
 Y 
5 
.54521880 
-  11 _ Y 
6 
41.445748***  
— " _ Y 
7 
1.1838157 
Aiokka 1 1.8618448  
mokka  2 99.811873***  
ruorovaik. 1-2 2.2073286 
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Yhtälö  
Asetelmasta  Ilmenee, että puiden pituuskasvu on elpynyt erittäin  merkit  
sevästi  lannoituksen  vaikutuksesta.  Sarkaojitus yksinään ei  ole  vaikuttanut  mer  
kitsevästi  pituuskasvuun, eikä lannoitus-  ja ojitusvaikutuksen  välillä ole  merkit'  
sevää keskinäistä vuorovaikutusta.  
Pituuskasvun  elpyminen on melkein  merkitsevässä  negatiivisessa korrelaa  
tiossa  puiden lannoitushetken  pituuden kanssa. Vastaavanlainen vuorosub.de  val  
litsee Heikurainen  & Kuuselan  (1962) mukaan  puiden pituu  
den ja niiden  ojituksen jälkeisen pituuskasvun elpymisen välillä. Lannoituksen  
jälkeisen ja sitä edeltäneen  pituuskasvun kesken  on erittäin  merkitsevä  positii  
vinen korrelaatio.  
Paksuuskasvu  
Puiden  lannoituksen  jälkeisen rinnankorkeudelta  mitatun  paksuuskasvun  
ja selittävien  muuttujien välille saatiin  seuraava riippuvuus. 
Y  1  = 0.030573 -  0.464937 Kg 
-  0.048440  Xj + 0.160695 \ +  0.326878 X ? 
+ 
0.544215 X6 +  1407.79 X?  +  
a 
= +109.7582 (sarkaojitettu  räme) 
= +101.8754 (valtaojitettu  räme) 
F-arvot 
iegressio X-^ 2.7000698 
_ " — T 
2 
3.3204482 
»1 v  
- - x3  
.82282826 
X
4 
5.3451017 
* 
*5  
.51050998 
—
 " 
—
 T 
6 
14.879752*  * * 
-
 " 
-
 T 
7 
12.945352***  
juokka 1 3.8088370*  
juokka 2 142.01647 
*  *  * 
'uorovaik.  1-2  .00009474 
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Yhtälö:  
Lannoitus  on  lisännyt erittäin  merkitsevästi  paksuuskasvua  pinnankorkeu  
della ja myös sarkaojituksen vaikutus  on melkein  merkitsevä. Lannoituksen  ja 
ojituksen  vaikutuksien  välillä  ei ole  merkitsevää  vuorovaikutusta.  
Lannoituksen jälkeinen paksuuskasvu rinnankorkeudella  on erittäin merkit'  
sevässä  positiivisessa korrelaatiossa  lannoitusta  edeltäneen  pituuskasvun  ja 
kuutiokasvun  kanssa  sekä  melkein  merkitsevässä  positiivisessa  korrelaatiossa  
lannoitusta  edeltäneen  rinnankorkeudelta  mitatun  paksuuskasvun  kanssa.  
Lannoitus  on parantanut erittäin merkitsevästi  myös 6.0 m:n korkeudelta  
mitattua paksuuskasvua  Y^, kuten  seuraavasta  asetelmasta  havaitaan.  Sarkaoji  
tuksen  vaikutus ei ole  merkitsevä, eikä myöskään  lannoitus-  ja ojitusvaikutuk  
sien keskinäinen  vuorovaikutus.  
Y  2  
=-0.023821 
X
1 
-.0 5842 
X
 
-
 0.009574 
X
?  
+  0.252487 
-.0 3932 
X
 +  
0.024672 Kg +  352.234 
X
? 
+  a 
= +13.7472 (sarkaojitettu räme) 
ag  = +12.8942 (valtaojitettu räme) 
Y  3  
=
 0.050213 
X
x  
-0. 9232 
X
2 
-
 0.001458 Xj 
-
 0.039155 \  +  1.01038 + 
0.009713 Kg  
-230.474 X  +  a 
= +2.21061 (sarkaojitettu  räme) 
a 2  = +1.22597 (valtaojitettu  räme) 
F-arvot 
iegressio 6.1546442*  
—
 " - TT  &
2 .21736797 
-  " - T  
*3  .00979200 
H 
_
 T 
- 
- X
4  
.06594250 
-  " - X  
*5  
466.80323***  
6 
1.1831593 
-
 " 
-
 T 
7 
2.8432461 
juokka 1 2.6032320 
/uokka  2 64.736796**  
r
uorovaik. 1-2  .09150065 
Yhtä ä' il n; 
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Lannoituksen Jälkeinen paksuuskasvu  6.0 m:n korkeudella on erittäin  mer  
kitsevässä  positiivisessa  korrelaatiossa  lannoitusta  edeltäneen samalta  korkeu  
delta  mitatun  paksuuskasvun  kanssa  sekä  melkein  merkitsevässä positiivisessa  
korrelaatiossa lannoitushetken  kuorellisen  rinnankoi*keusläpimitan kanssa.  
Kuutiokasvu  
Kuten pituus- ja paksuuskasvu, on myös kuutiokasvu  elpynyt  erittäin merkit  
sevästi  lannoituksen  vaikutuksesta.  Sarkaojituksen vaikutus  puiden kuutiokasvuun  
on melkein  merkitsevä.  Lannoitus- ja ojitusvaikutuksien  välillä ei ole  merkitse  
vää vuorovaikutusta.  
Kuutiokasvun  elpyminen on erittäin merkitsevässä  positiivisessa korrelaa  
tiossa  lannoitusta  edeltäneen pituuskasvun ja kuutiokasvun kanssa.  
Y  4  «  0.000037 
-0. 0005 
X
2 
-
 
0.000001
 Xj 
-. 0 62 
X
 +. 013 
X
 + 
0.000039 Kg  +1. 7726 X7 + a 
= +0.002849 (sarkaojitettu  räme) 
&2  ■ +0.001509 (valtaojitettu  räme) 
Lannoituksen  jälkeisen kuutiokasvun  ja selittavxen  muuttujien vai: .e i 
ien riippuvuus oli  seuraava:  
F-arvot 
legressio 2.9608918 
-  
"
 - X 2 .06675067 
-
 
"
 
-
 
X
3
.00185461 
- 
"
 - .15196141 
-  
"
 - X5
.07209650 
-  
"
 - Z6 17.528178***  
-  - - Xy 56.474608**  
*
 
juokka  1 4.3845900*  
juokka  2 154.70657*** 
r
uorovaik.  1-2 .00477429 
Yhtälö: 
» x
x   0.000005 
x
2  
- x
?  0.000062 
x
4 +  0.000013 
x_
 +
>.00 X  1.07726 X7
+
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TULOSTEN TARKASTELUA 
Tutkimustulokset  osoittavat,  että lannoitus  on parantanut erittäin mer  
kitsevästi  puiden kasvua  päätehakkuuiässä olevassa  vanhassa  tupasvillarämeen 
männikössä. Lannoitusreaktion  voimakkuuteen  on vaikuttanut verraten  vähän oji  
tuetehon  erilaisuus  keskenään verratuissa  tutkimusmetsiköissä. Tämän mukaan  
ojitus  (4-3 m:n  ojaetäisyys)  on ollut  sarkaojitetullakin  rämeellä liian heikko  
tehostaakseen lannoituksen vaikutusta.  Tulos on yhdenmukainen aikaisempien tut  
kimusten  kanssa,  joissa on todettu, että biologinen sarkaleveyden optimi on 
ravinneköyhillä  rämeillä  alle  20 m (Paavilainen 1966, Huik  a r  i 
&  Paarlahti  1967). 
Tutkituista seitsemästä muuttujasta vain  puiden ikä ei selittänyt  lannoi  
tuksen jälkeistä kasvua.  Kaikkein  paras  selittävä muuttuja oli  puiden lannoitus  
ta  edeltänyt pituuskasvu,  joka oli  erittäin merkitsevässä positiivisessa korre  
laatiossa  lannoituksen  jälkeisen pituuskasvun ja rinnankorkeudelta  mitatun  pak  
suuskasvun  sekä kuutiokasvun  kanssa.  Lähinnä paras selittävä muuttuja oli  lannoi  
tusta edeltänyt kuutiokasvu,  joka ei  kuitenkaan  ollut  korrelaatiossa  lannoituksen  
jälkeisen pituuskasvun kanssa.  Nämä tulokset viittaavat  siihen, että vanho  
jen rämemäntyjen elpymiskyky  voidaan  pää  
tellä niiden lannoitusta edeltävän pituus  
kasvun perusteella. Ne puut, joiden pituus  
kasvu on hyvä ennen lannoitusta, elpyvät 
nopeimmin ja voimakkaimmin  lannoituksen  
vaikutuksesta  (kuva 2). Paksuuskasvun  elpyminen rungon  yläosassa 6.0  
m:n korkeudella  ei tämän tutkimuksen  mukaan  korreloi  lannoitusta edeltävän  pituus  
kasvun  kanssa.  
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Kuva  1. Tutkimuksen  koealat  
Figure 1. Sample plots studied  
Kuva  2. Edessä  vasemmalla  alunperin hyväkasvuinen ja lannoituksen  vaikutuksesta  
erittäin voimakkaasti  elpynyt rämemänty. Taustalla  oikealla  "lakkapäinen" lan  
noitukseen  heikosti  reagoinut mänty. Puiden  pituus on 6-7 m. 
Figure 2. In  the  foreground left  a initially  well  growing pine which  has  had  
a strong response  to fertilization.  In the background right a pine with  poor  
growth after fertilization.  The length of the  trees is 6-7 m. 
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Taulukko  2. Koealojen  puuston kuutiokasvu  ennen lannoitusta  ja sen  jälkeen. 
Volume increment of the tree stands before and after fertilization.  
Y-lannosta  suomaille  (16-20-8) -  "Y-fertilizer  for  peatlands (16-20-8)" 
Koeala  -  Sample  plot Kuoreton  kuutiokasvu  
Volume increment, excl. bark  Ohitus 
Drainage Fertilization  
v. 1958-1962 v. 1963-1967 
x 
nr/ha/v 
* 
m /ha/v 
Valtaojitettu 
1.07 2.7 1.16 2.5 
Drained  without ordi-  
nary  draining ditches  
1.36 4.1 __ 
Jf 600  kg/ha  0.70 2.7 
Sarkaojitettu 
0.88 3.9 1.07 3.8 
Drained  employing 
43-m. ditch spacing 
600  kg/ha  
(1  1.80 4.7 _ tt 0.99 4.1 
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